
［收稿日期］　２００８ －１１ －１２
［作者简介］　高宗余（１９６４ － ） ，男，教授级高级工程师，中铁大桥勘测设计院有限公司总工程师，博士，研究方向为各类大跨桥梁、跨海桥梁

工程设计；Ｅ-ｍａｉｌ：ｇａｏｚｙ＠ｂｒｄｉ．ｃｏｍ．ｃｎ

跨长江黄河的高速铁路大跨度桥梁

高宗余
（中铁大桥勘测设计院有限公司，武汉 ４３００５０）

［摘要］　建设中的京沪高速铁路和京广客运专线铁路，跨长江、黄河的 ４ 座大跨度桥梁都采用了钢桁梁结
构，且均为多线铁路桥或公铁两用大桥，承载能力大、列车运行速度高。 诸多新材料、新结构、新工艺获得
运用。
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　　桥梁是高速铁路、客运专线重要的工程结构，对
于高速列车运行的平稳性、旅客乘坐舒适性和安全
性具有重要影响。 目前，京沪高速铁路、京广客运专
线正在建设，其中共有 ４ 座大桥跨越长江、黄河，包
括武汉天兴洲公铁两用长江大桥、南京大胜关长江
大桥、郑州黄河公铁两用大桥、京沪高速铁路济南黄
河大桥。 上述大跨度桥梁均采用了能够提供良好钢
度条件的钢桁梁结构，设计中采用了多项新材料、新
结构、新工艺。
1　武汉天兴洲公铁两用长江大桥

武汉天兴洲公铁两用长江大桥是京广客运专线

铁路跨越长江的通道，既是武汉铁路枢纽内的第二
过江通道，同时也是武汉市城市三环线的过江通道。
大桥位于武汉长江公路桥下游 ９．５ ｋｍ 的天兴洲江
段，通行 ４ 线铁路，６ 车道城市道路。 ４ 线铁路中的
２ 线为京广客运专线，其设计车速为 ２００ ｋｍ／ｈ，为 Ｉ
级干线铁路。

主桥采用 ９８ ｍ ＋１９６ ｍ ＋５０４ ｍ ＋１９６ ｍ ＋９８ ｍ
的双塔三索面斜拉桥，全长 １ ０９２ ｍ，如图 １ 所示。
斜拉索按扇形布置。 加劲梁采用钢桁梁，双层桥面，
上层为公路，下层为铁路。

斜拉索采用平行高强钢丝索体系，镀锌钢丝抗
拉强度 １ ６７０ ＭＰａ，矱７ ｍｍ。 在主塔两侧各布置 １６

图 1　武汉天兴洲公铁两用大桥主桥　
Fig．1　Main span of Wuhan Tianxingzhou

highway and railway bridge

根，全桥共 １９２ 根，斜拉索截面设计类型共分 ８ 种，
最大为 ４５１ －矱７ｍｍ。 索最长约 ２７２ ｍ。 梁上索距
为 １４ ｍ，锚固于主桁上弦节点处，横桥向三片主桁
均布置斜拉索，形成三索面。 斜拉索锚固于塔端主
塔上部塔壁。

钢桁梁为公路桥面板与主桁相结合的板 －桁结
合梁结构，主桁断面见图 ２。 由于桥面较宽，荷载
大，为了减小杆件内力、简化横联结构，提高横向刚
度，主桁设计为三片桁结构，桁宽 ３０ ｍ、桁高
１５．２ ｍ、节间长度 １４ ｍ。 主桁杆件钢材：Ｑ ３７０ｑ Ｅ，
最大板厚 ５０ ｍｍ。 主桁杆件弦杆均采用带加劲肋的
箱形截面，斜杆和竖杆采用箱形或工字形截面。

上层公路桥面在桥梁两端各 １６８ ｍ 范围内设计
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为钢筋混凝土板，中间 ７５６ ｍ 长范围内为钢正交异
性板结构，混凝土板和钢正交异性板均和钢桁架的
上弦杆顶板连接而共同受力。 端部公路桥面设计采
用混凝土板，使其既作为行车道板，又以较重的自重
来避免边墩及辅助墩支座产生拉力。

图 2　主桁断面图
Fig．2　Cross section of steel truss of

Tianxinzhou Bridge

主塔设计为倒“Ｙ”型钢筋混凝土结构，以适应
景观及结构方面三主桁、三索面布置的需要。 塔身
全高 １９０ ｍ。 在两主塔下横梁顶面与桁梁之间设置
阻尼约束，该阻尼约束采用流体阻尼和磁流变液阻
尼的混合控制方案，其目的是减小列车制动及地震
时产生的顺桥向作用力和位移，但不阻碍温度变化

时产生的位移变化，可实现多种作用效应下结构位
移 －力响应的综合控制。 主塔基础采用 矱３．４ ｍ 钻
孔灌注桩，承台采用双壁钢吊箱围堰施工。

主桥钢梁架设采用整节段拼装的方式，整节段
架设的节间由上下弦杆、斜杆、竖杆、铁路纵横梁及
平联、公路正交异性钢桥面板和临时杆件组成。 一
个节间最大吊重约为 ６５０ ｔ，这种施工方法在中国钢
桁桥梁施工中首次采用。
2　南京大胜关长江大桥

南京大胜关长江大桥是京沪高速铁路全线的控制

性工程，也是沪汉蓉铁路与新建南京铁路枢纽的重要
组成部分，同时预留南京市双线地铁。 其中，京沪高速
铁路设计速度目标值 ３００ ｋｍ／ｈ。 大桥位于南京长江大
桥上游约 ２０ ｋｍ处，距下游的南京三桥约 １．５５ ｋｍ。

大桥两岸的长江大堤之间，正桥与南岸引桥共
３．６７４ ｋｍ，按 ６ 线设计（高速双线、沪汉蓉双线、南京
地铁双线），北岸 ５．５９９ ｋｍ 按京沪高速双线、沪汉
蓉双线设计。

正桥采用大跨度钢桁梁桥，全长 １ ６１５ ｍ，基本
覆盖了全部水域范围，主桥采用 １０８ ｍ ＋１９２ ｍ ＋
３３６ ｍ ＋３３６ ｍ ＋１９２ ｍ ＋１０８ ｍ 的 ６ 跨连续钢桁梁
拱桥，北岸浅水区采用二联 ２ ｍ ×８４ ｍ 连续钢桁梁
结构布置，见图 ３。

图 3　南京大胜关长江大桥效果图　
Fig．3　Nanjing Dashenguan Yangtze River Bridge rendering

　　钢桁梁采用三片主桁结构，桁间距为 １５ ｍ，４ 线
铁路合建于桁内，沪汉蓉双线和京沪客运专线分置
于上下游侧，地铁布置于主桁外的横梁悬臂上，如图
４ 所示。

主桥桁架的两端各 ２４０ ｍ 为平弦桁架，高
１６．０ ｍ，节间长 １２．０ ｍ，平弦与拱跨间上弦以变高
桁连接；下弦用加劲弦连接。 因主墩附近拱桁的斜、
竖杆交角较小，在 ３ 个主墩两侧各 ４ 个节间长度改
为 １５ ｍ。 桁式结构布置采用 Ｎ 型桁架。

钢桁拱拱顶桁高 １２ ｍ，从拱趾到拱顶总高约
９６ ｍ；杆件最大轴力约 ９３ ０００ ｋＮ。 主桁杆力较大的
杆件选用 Ｑ４２０ｑＥ 等级钢材，最大板厚选用 ６０ ｍｍ，
其余杆件选用 Ｑ３７０ｑＥ 等级钢材，杆件最大重量
１１６ ｔ。桥面采用钢正交异性板整体桥面结构，由纵
肋（梁）、横肋（梁）及其加劲的钢桥面板组成。 桥面
结构的横肋（梁）与桥面板及主桁的下弦杆焊接在
一起组成板桁组合结构。 钢桁拱采用墩旁托架固定
双伸臂施工，墩顶吊索塔架辅助安装。 主墩采用 ４６
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根 矱２．８ ｍ 的钻孔桩，其最大桩长 １１２ ｍ。

图 4　大胜关主桥断面图
Fig．4　Cross section of steel truss of

Dashengguan Bridge

3　郑州黄河公铁两用大桥
郑州黄河公铁两用大桥是京广客运专线及河南

郑州 －新乡城际公路跨越黄河的特大公铁两用桥。
主要技术标准：一是铁路，双线客运专线，设计速度
３５０ ｋｍ／ｈ。 二是公路，一级公路，双向 ６ 车道，设计
速度 １００ ｋｍ／ｈ。

两岸大堤之间为公铁合建段，长约 ９．２ ｋｍ，采
用上下层布置方式，公路在上层，铁路在下层。 主桥
分两联布置，总长 １ ６８４ ｍ。 第一联采用 １２０ ｍ ＋
５ ｍ ×１６８ ｍ ＋１２０ ｍ 六塔单索面部分斜拉连续钢桁
结合梁方案。 第二联采用 ５ ｍ ×１２０ ｍ 连续钢桁结
合梁方案，见图 ５、图 ６。
　　

图 5　郑州黄河公铁两用大桥主桥跨度布置图
Fig．5　Layout of Zhengzhou Yellow River highway and railway bridge

图 6　主桥效果图
Fig．6　Main span rendering

　　上层公路桥面宽 ３２．５ ｍ，设双向 ６ 车道，下层
铁路桥面为双线客运专线。 主桁采用无竖杆的三角
形桁式，桁高 １４ ｍ，节间距 １２ ｍ。 横向布置为三片
桁，中桁垂直，边桁倾斜，下弦桁间距 ８．５ ｍ，上弦桁
间距 １２ ｍ，见图 ７。

斜拉索为单索面布置，桥塔布置在桥梁中心线
上，索、塔与中主桁相接，桥塔采用钢箱结构，塔高
３７ ｍ，主塔立面布置为“人”字形，每个主塔布置有 ５
对斜拉索。 铁路桥面为钢正交异性板结构（有砟桥
面），公路桥面为预制混凝土板。

图 7　斜拉桥横断面图（单位：cm）
Fig．7　Cross section of cable －stayed bridge

滩地铁路引桥采用 ４０．７ ｍ 预应力混凝土简支
箱梁，公路引桥采用 ４０．７ ｍ 预应力混凝土连续箱
梁，公路在上层、铁路在下层，滩地公路引桥在两岸
黄河大堤附近平面弯出，公路、铁路分别立交跨越黄
河大堤。

主桥施工方案：斜拉桥钢桁梁采用顶推法架设，
公路面混凝土桥面板分块预制，钢桁梁顶推完成后
安装钢塔、混凝土桥面板、张拉斜拉索，浇注湿接头，
形成结合桁梁斜拉桥体系。
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4　京沪高速铁路济南黄河大桥
京沪高速铁路济南黄河大桥是京沪高速铁路在

济南跨越黄河的重要工程。 大桥在两岸临黄大堤之
间为京沪高速铁路和太原青岛客运专线 ４ 线共建。

主桥跨度布置为 １１２ ｍ ＋３ ｍ ×１６８ ｍ ＋１１２ ｍ，采
用等高度的刚性梁柔性拱方案，见图 ８。 刚性主梁
采用带竖杆的等高度三角形桁架，柔性拱肋按圆曲
线布置，主桥横向采用两片主桁，桥面采用正交异性
钢桥面板，有砟桥面，见图 ９。

图 8　京沪高速铁路济南黄河大桥效果图
Fig．8　Jinan Yellow River Bridge rendering of Beijing-Shanghai high-speed railway

　

图 9　主桥横断面图
Fig．9　Cross section of steel truss

　　主桥钢桁梁采用先梁后拱的方式施工，即先悬
臂拼装平弦钢桁梁，该部分合龙后再拼装拱架部分。
5　高速铁路大跨度钢桥技术特点

京沪高速铁路、京广客运专线铁路设计速度目标
值均为 ３５０ ｋｍ／ｈ，根据桥位处线路行车条件及结构
特点，各桥设计速度目标值如表 １ 所示。 大跨度桥梁
的结构恒载大，且大多通行多线铁路或公路，活载重
量也大。 武汉天兴洲公铁两用长江大桥设计活载为
４线铁路和 ６ 车道公路，南京大胜关长江大桥设计活
载为 ４ 线铁路加 ２线轻轨，均是目前世界上设计荷载
最大的桥梁。 各桥的跨度和设计活载见表 ２。

表 1　设计速度目标值
Table 1　Objective design speeds

项目
天兴洲

大桥

大胜关

大桥

郑州黄

河桥

济南黄

河桥

设计速度目标值／（ ｋｍ· ｈ －１ ） ２００ ３００ ３５０ ３５０

表 2　各桥的跨度和设计活载
Table 2　Spans and live loads

项目
天兴洲

大桥

大胜关

大桥

郑州黄

河桥

济南黄

河桥

跨度／ｍ ５０４ ３３６ １６８ １６８
铁路

２ 线客运专线
２ 线 Ｉ 级铁路

２ 线客运专线
２ 线 Ｉ 级铁路

２ 线客运
专线

４ 线客运
专线

公路 ６ 车道公路 ／ ６ 车道公路 ／
轻轨 ／ ２ 线轻轨 ／ ／
活载值

／（ ｔ· ｍ －１ ） ３５．１ ３４．７ １９．１ ２５．６

针对 “大跨、高速、重载”的特点，在几座大桥的
设计中，开展了多项科学研究，采用了多项新技术。
5．1　高强度钢材

高速铁路大跨度桥梁荷载重，钢梁杆件的内力
大。 南京大胜关长江大桥主桁杆件最大轴力达到
９３ ０００ ｋＮ，需要采用更高强度级别的 Ｑ４２０ 钢。

根据主桁结构不同部位的受力状况，选用不同
强度等级的钢材。 轴力在 ５５ ＭＮ 以下的主桁杆件
以及联结系、桥面结构采用 Ｑ３７０ｑＥ 材质的钢板。
轴力超过 ５５ ＭＮ 的大型杆件采用高强度、高韧性、
良好焊接性能的 Ｑ４２０ｑＥ 钢板。
5．2　新结构

１） 三片主桁空间桁架结构。 由于通行多线铁路
或公路荷载，南京大胜关长江大桥、武汉天兴洲公铁两
用大桥和郑州黄河公铁两用大桥均采用了三片主桁的

空间桁架结构。 采用设置三片主桁的桁架结构减小了
主桁单根杆件内力，有利于杆件的制造和运输、架设。
减小了横桥向跨度，有利于桥梁的横向受力。

２） 铁路钢正交异性板整体桥面。 桥面结构和
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的平顺性是桥梁能否满足高速行车性能的关键因

素，传统的明桥面系统已不能满足时速 ２００ ｋｍ 以上
的高速行车要求。 整体桥面结构能满足高速铁路的
运行要求，与钢桁梁明桥面体系相比，在结构构造与
受力上更为复杂。 通过对多种整体桥面结构进行的
分析比选，上述桥梁均采用整体桥面结构。

南京大胜关长江大桥、郑州黄河公铁两用大桥、京沪
高速铁路济南黄河大桥均采用了钢正交异性桥面板结构。

３ ） 组合钢桁梁结构。 天兴洲大桥公路桥面采
用了正交异性钢板与混凝土板混合桥面的新结构。
公路桥面两端 １６８ ｍ 为预制钢筋混凝土板，目的是
克服边墩及锚墩的负反力，其余区段为钢正交异性
板桥面。 郑州黄河公铁两用大桥公路桥面采用预制
混凝土板，铁路桥面采用钢正交异性板，与钢桁梁形
成组合结构共同受力。

４ ） 桥上大位移轨道温度调节器和梁端伸缩调
节装置直接关系到高速列车通过桥梁时的行车安全

性和舒适度。 武汉天兴洲公铁两用长江大桥、南京
大胜关长江大桥和郑州黄河公铁两用大桥均采用了

伸缩量 ８００ ～１ ０００ ｍｍ 的桥梁轨道温度调节器和梁
端伸缩装置。

５ ） 大吨位铸钢球形支座。 多线铁路大跨度桥
梁恒、活载重量大。 由于桥梁跨度大，支座的位移量
也相当大；因列车速度提高，支座位移速度相应增
加，所以支座除满足承载力要求外，应具有良好的位
移和转动性能、减隔振性能。 经专题研究，大吨位支
座大量采用了铸钢球型支座，以耐久性能优异的聚

四氟乙烯 －不锈钢为摩擦付，以球形支承面滑动实
现转动位移，以平面支承面滑动实现线位移。 取消
了橡胶体，提高了支座的使用寿命。 南京大胜关长
江大桥采用了承载力达 １８０ ＭＮ 的铸钢球型支座。

６ ）大吨位阻尼器。 天兴洲公铁两用长江大桥
采用了大吨位流体阻尼器和磁流变液阻尼器的混合

阻尼控制方案。 其中，流体阻尼器的最大阻尼力为
２ ０００ ｋＮ，磁流变液阻尼器的最大阻尼力为 ４００ ｋＮ。
流体阻尼器能有效地抑制主梁的纵向地震反应，而
由流体阻尼器和磁流变液阻尼器组成的混合控制系

统，既可有效地抑制主梁的纵向地震反应，又能有效
地抑制因列车制动引起的主梁的纵向振动反应。
5．3　新工艺

根据结构特点及地形、水文、运输条件，各桥的
施工方案多有创新。 如天兴洲公铁两用长江大桥施
工中钢梁架设采用整节段拼装的方式；南京大胜关
长江大桥钢桁拱采用墩旁托架固定双伸臂施工，墩
顶吊索塔架辅助安装技术；郑州黄河公铁两用大桥
主桥钢桁梁采用顶推法施工等。
6　结语

上述 ４ 座大桥目前都在建设中。 其中天兴洲公
铁两用长江大桥已于 ２００８ 年 ９ 月 １０ 日合龙，目前正
在进行桥面工程施工，预计明年上半年即可通车。 大
胜关长江大桥正在进行钢梁架设，郑州黄河大桥和京
沪高速铁路济南黄河大桥即将开始钢梁架设。 我国
首批建设的跨越长江和黄河的高速客运铁路大桥。

Large-span high-speed railway bridges across
Yangtze River and Yellow River
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